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POVZETEK. Opisani so detektorji infrardecega sevania, njihove znagilnosti, klasifikacija in parametri.

DETECTORS OF INFRARED RADIATION
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ABSTRACT. A review of the detectors for the infrared radiation is given along with their properties, classification and parameters.

1. UVOD

Infrardeda tehnika je vrsta visoke tehnologije, ki sodi v
podrodje optoelektronike. Le-taje tista vrstatehnike, kjer
optiéne signale spreminjamo v elektricne in obratno, kjer
na opti¢ne lastnosti snovi ali pa $irjenje Zarkov lahko

vplivamo z elektricnimi signali. InfrardeCa tehnika je -

tehnika svetlobnih zarkov valovnih dolZin med 1 in pri-
blizno 20 mikrometri.

Infrardeda tehnika, skupaj z detektorji infrardeCega se-
vanja, se je razvila med drugo svetovno vo;no za vojaske
namene in je taka ostala $e vrsto let po vojni" 2 Zato so
bile informacije 0 metodah in rezultatih na mo¢ skromne.
Pred kakimi 15 leti pa je zaradi hitrega napredka v
spoznavanju elektronskih materialov izbruhnila mno-
Zi¢na uporaba v civilne namene. V te tehnoloske trende
se je vijugil tudi Institut JoZef Stefan v Odseku za fiziko
kondenzirane snovi z razvojem piroelektricnega detek-
torja infrardeCe svetlobe.

V tem prispevku bomo lahko pregledali samo nekaj
osnovnih znadilnosti detektorjev infrardeCe svetlobe
(DIS). Opis tehnologije izdelave DIS pa je izven kon-
teksta tega pregleda.

2. ZNACILNOSTI DETEKTORJEV INFRARDECE
SVETLOBE

DIS pretvarjajo vpadli opti¢ni energijski fluks (valovno
obmogje cca 1 do 20 mikrometrov) v elektricen signal.
Detektorje lahko klasificiramo na razne nacine:

*  po mehanizmu delovanja (prava ali intrinzi¢na foto-
prevodnost, fotoprevodnost zaradi dopantov,
Schottkyjeva zapora v sistemu kovina-polprevod-
nik, termalni detektorji (bolometri, termoc€leni, piro-
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elektriki); najnovejéi pa so detektorji s kvantno ja-
mo” in superprevodni keramicni bo!ometri),4

* po osnovnem materialu iz katerega so narejeni
(n.pr. Si, PbS, InGaAs, InAs, InSb, Hg1-xCdxTe,
Ge:Hg, Pt-Si, piroelektriki itd.),

* glede na obmocje valovnih dolzZin, kjer so najbolj
ob¢utljivi (1-2um, 3-5um, 6-14um, enaka obcCutlji-
vost za vse valovne dolzine),

* glede na geometrijske znacilnosti (posamezni de-
tektorji, eno- in dvodimenzionalni nizi),

* glede na pogoje delovanja (hlajeni in nehlajeni de-
tektorii, zunanji ali vgrajeni predojacevalci, tip ohi§ja
ipd.).

3. PARAMETRI DIS

Za opis DIS uporabljamo vrsto parametrov, ki nam ka-
raktenzwajo ob¢utljivost, razmerje signal/sum in podob-

To so napetostni odziv, NEP in D. Osnovnha
menlna oprema je razvidna iz Sl. 1.

lzvor sevanja je érno telo s tipi¢no temperaturo 500 K.
Le poredko se uporabljajo tudi drugi izvori, n.pr. laserji
z valovno dolzino 0,63 um ali pa 10,6 um. 1zvor sevanja
moduliramo z chopperjem na zeleno frekvenco. Signal
iz DIS detektorja vodimo prek predojagevalnika in oja-
tevalnika na spektralni analizator, ki nam izmeri koren
spektralne gostote napetostnega signala Sy (enota
Volt¥Hz) pri frekvenci chopperja. DIS sedaj prekrijemo
z blendo in z isto merilno napravo izmerimo koren
napetostne gostote Suma S, (prav tako pri frekvenci
chopperja). Za pravilno merjenje mora biti signal mnogo
vedji od Suma. Z generatorjem znanega napetostnega
signala umerimo skupni ojaCevalni faktor v predoja-
Eevalniku in ojadevalniku. Imenujmo ga G. Iz teorije
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¢rnega telesa in iz znane geometrije lahko izradunamo
koren spektralne gostote svetlobne modi, s katero ¢rno
telo osvetjuje merjeni DIS. Imenujmo ga P (enota
W/Hz"). Chopper seveda ne pripravi sinusoidalne
komponente sevanja Crnega telesa, vendar se to da
upostevati z radunom?.

4. TERMALNI IN FOTONSKI DIS

Mehanizma delovanja termalnih in fotonskih DIS se
bistveno razlikujeta.®’ V tem prispevku bomo opisali sa-
mo takoimenovano nekoherentno detekcijo.
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Slika 1:

Shema eksperimentalne naprave za merjenje osnovnih parametrov DIS. (1) je &rno telo, ki seva (2) skozi chopper

(3) na testni detektor (5) in, ki je po potrebi zakrit z blendo (4). Prek predojacevalnika (5) in ojadevalnika (6) vodimo
signal v spektralni analizator (7), ki je sinhroniziran (8) s chopperjem.

Napetostni odziv Ry je definiran kot
Rv=Sv?/G/P (1)

Ry (enota Volt/Watt) je funkcija frekvence in za njegov
izraCun moramo poznatiojacevalnifaktor detektorskega
sistema G. Razmerje signala in Suma (SNR) dobimo kot
SNR = Syir2” 5112 Sumu v DIS se seveda ne moremo
izogniti. Obi¢ajno jih lahko klasificiramo po mehanizmu
nastajanja, n.pr. Johnsonov ali Schottkyjev §um. K $umu
v DIS pristevamo $e Sum v predojacevainiku (napetostni
in tokovni Sum).

Nadaljni, izredno pomemben parameter za vsak DIS je
NEP (noise equivalent power). To je tista najmanj$a mod
na detektorju, ko je SNR prav enak 1. NEP je tisti
parameter, ki najpogosteje nastopa v ocenah delovanja
infrardeCih sistemov. NEP je definiran kot:

NEP =P/ SNR (2)
Parameter NEP (enota W/Hz""?) ni odvisen od ojaceval-
nega faktorja sistema G, kot merilo za kvaliteto DIS pa
ima dve slabi lastnosti. Zeleli bi tak parameter, ki bi bil
¢im veciji pri ¢im boljsem DIS. Pri enakih DIS je NEP
odvisen tudi od povrsine. Zaradi tega se je uveljavil
dodatni parameter D, definiran kot:

D =A"2/NEP (3)
kjer je A povrsina detektorja v cm? D" (enota cm Hz'"2/
W) je v vecini primerov res samo slaba funkcija povrsine
detektorja A in je odvisna le od frekvence.

ParameterD’ je za razne detektorje kot funkcija valovne
dolZine prikazan na SI.2. Pri nizih detektorjev nastopajo
e dodatni parametri kot so prisluh, modulacijska trans-
fer funkcija itd.
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Pri termalnem detektorju se absorbirana energija ma-
nifestira v spremembi temperature detektorja, dT. Ta
sprememba temperature povzro¢i nastanek napetosti
na detektorju, ki je sorazmerna dT (bolometri in fototer-
mocleni) ali pa dT/dt (piroelektriki). Zato njihovo delo-
vanje in parametri (n.pr. NEP) niso odvisni od valovne
dolZine svetlobe, ki jo hotejo zaznati. Piroelektriéni ter-
malni DIS so se izredno uveljavili v najrazli¢nejsih apli-
kacijah zaradi nizke cene detektorja in zaradi uporab-
nosti pri sobni temperaturi. Njihovo delovanje in teh-
nologgo smo izCrpno opisali na prej$nih SD konferen-
cah.”” Fundamentalne omejitve termalnih detektorjev
so v naravnih fluktuacijah temperature izvora in samega
detektorja. V praksi so se termalni DIS priblizali tej

omeijitvi za red velikosti v D',

Fotonski DIS pa delujejo na osnovi fotoefekta v raznih
polprevodnikih.

Prehodi elektronov so lahko iz valenénega v prevodni
pas (intrinzi¢ni DIS) ali pa prehodi iz valenénega pasu
napas necistoc, ki se nahaja v energijskireziosnovnega
materiala. Zaradi tega opazimo v krivulji Ry kot funkcijo
valovne dolzine znaciino mejno valovno dolzino (S1.3),
ki omejuje podroCje delovanja. Izjema je sistem Hgix.
CdxTe, ki mu s sestavo x lahko spreminjamo energijsko
rezo. Fotonska detekcija pa ima to dobro lastnost, da
samostojno omeji signal pri nekaterih, obi¢ajno ne-
zazelenih valovnih dolzinah. Izbira ustreznega foton-
skega DIS je pomembna, ker v zraku obstajajo 3 glavna
"okna prepustnosti" (SI. 2), v katerem lahko izvor in-
frardeCega sevanja zaznamo na velike razdalie'?. Fo-
tonske DIS je potrebno v splosnem hiaditi. V obmogju
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Slika 2:  Kompozitni prikaz detektivnosti raznih fotonskih in termalnih DIS, sevanja ¢rnih teles v Wem™ s’ in infrardece
transmisije atmosfere. (1) PbS, (2) InSb, (3) Ge.Au, (4) HgCdTe, (5) piroelektrik, (6) bolometer, (7) termoclen

6-14 mikrometrov so le malo bolj obCutljivi kot termalni damentaini limit detekcije pri fotonskih DIS je v fluk-
DIS, pri manjsih valovnih dolzinah pa jih znatno pre- tuacijah signala in ozadja, ki ga DIS opazuje’**
kadajo. Njihova glavna prednost pa je v hitrosti odziva

na spremenijiv infrardeti fluks. Ce so tipiCne ¢asovne

konstante pri termalnih DIS desetinke sekunde, so pri

fotonskih DIS v mikrosekundah. Zato fotonski DIS ustre- 5. RAZVOJ DIS PRI NAS

zajo tudi za koherentno ali heterodinsko detekcijo®, kjer Tapregled v SD konferenci ne bi bil dovolj informativen
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Slika 3:  Napetostni odziv za termaline (1) in fotonske (2) DIS
lahko dosezemo nekaj redov velikosti manjsi NEP, kot Ce ne bi zapisali, kje v Jugoslaviji opravljajo raziskave
pri nekoherentni detekciji. Za koherentno detekcijo pa DIS. Poleg ze omenjenih piroelektri¢nih termalinih DIS,
potrebujemo infrardedi laser kot lokalni oscilator. Fun- ki so bili razviti na IJS, teCe razvoj:
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*  §iin Ge detektorjev na FER v Ljubljaniinv IHTM v
Beogradu,

*  PbS v Ei Nigu,
* Hg1xCdxTe v IEVT v Ljubljani in v IHTM.
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